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3.1.2 Uporabnǐski vmesnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Povzetek
Naslov: Krmilni program za avtomatsko pakiranje izdelkov
Avtor: Franc Kalan
Diplomska naloga opisuje delovanje robotske celice ter izdelavo programa
za avtomatsko pakiranje izdelkov avtomobilske industrije. Na začetku je
na kratko predstavljena avtomatizirana obdelovalna linija, v katero je bilo
potrebno integrirati robotsko celico za avtomatsko pakiranje izdelkov. Podan
je opis delovanja sistemov v robotski celici za avtomatsko pakiranje izdelkov.
Opisana je strojna in programska oprema, ki smo jo uporabili pri izdelavi
robotske celice za pakiranje. Podani so tudi nekateri primeri programov.
Podrobneje je opisan program za verižni transporter. Robotska celica za
pakiranje, kot je opisana v nalogi, bo postala nepogrešljiv del proizvodnega
procesa v podjetju LTH Castings.
Ključne besede: avtomatizacija, verižni transporter, manipulator,
robotska celica, avtomatizacija procesov.

Abstract
Title: Control program for automated product packaging
Author: Franc Kalan
The diploma thesis describes operation and programming of a robot cell for
automatic packaging of automotive products. At the beginning an automated
production line from which a robot cell for automatic packaging was extended
is briefly introduced. A description of operations of systems in robotic cell
for automatic product packaging is given. The hardware and software used
to create robot cell for packaging are presented. Some parts of the program
are also given. Chain conveyor program is described in more detail. Robot
cell for packaging, as described in the thesis, will become an indispensable
part of the production process at LTH Castings.





Diplomsko nalogo sem opravljal v podjetju LTH Castings d.o.o. v Ljubljani.
Korenine podjetja segajo v leto 1948, leta 1958 pa je bil postavljen prvi
livarski stroj. Kombinacija več kot 50 let tlačnega litja, izkušenj iz izdelave
orodij, mlade, ambiciozne inženirske ekipe in odlične infrastrukture, se je
izkazala za uspešno in učinkovito. Danes skupino LTH Casting sestavljajo
trije obrati v Sloveniji, dva na Hrvaškem in eden v Makedoniji. Skupina LTH
Castings je specializirana za tlačno litje aluminijevih ulitkov in proizvaja
široko paleto visoko zahtevnih avtomobilskih komponent, kot so pogonski in
motorni sestavni deli ter deli volanskih in zavornih sistemov.
Danes je avtomatizacija proizvodnje v podjetjih nepogrešljiva in je ključna
za konkurenčnost na trgu. Oddelek za avtomatizacijo procesov v podjetju
LTH Castings skrbi za interno avtomatizacijo na oddelku za obdelavo ter
dviguje produktivnost in kakovost izdelkov. Delovna mesta se prerazporejajo
v nadzor, urejanje in vzdrževanje.
Oddelek za avtomatizacijo procesov sestavljajo inženirji, konstrukterji,
programerji in monterji. Oddelek pokriva vsa področja, ki so potrebna
za avtomatizacijo procesov in zajema: vodenje projektov, načrtovanje ter
izdelavo električnih in pnevmatskih napeljav, načrtovanje programske in
strojne opreme, konstruiranje ter montažo robotskih prijemal, verižnih linij,
manipulatorjev, tračnih in verižnih zalogovnikov, podajalnih miz, dvižnih
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modulov, pretočnih pralnih naprav za grobo pranje, programiranje robotov
in industrijskih krmilnikov, integracijo naprav, vzpostavitev komunikacije z
napravami in nadzornim sistemom, računalnǐski vid, montažo na lokaciji,
izdelavo tehnične dokumentacije, nadgradnjo opreme in procesov.
Izdelali smo avtomatizirano linijo za strojno obdelavo aluminijastih
ulitkov brez človeške manipulacije izdelkov, saj je masa izdelka približno 7 kg.
Je prva linija, ki je v celoti izdelana znotraj podjetja. Zajema procese strojne
obdelave, pranja, merjenja obdelanih površin, preverjanja tesnosti, vizualne
kontrole ter pakiranje izdelkov. Za transport po liniji se uporabljajo pralne
palete, ki so namensko izdelane za naš tip izdelkov. Linija je zasnovana tako,
da pralne palete po njen krožijo in je skozi proces pranja možno pošiljati tudi
druge tipe izdelkov. V celotno linijo so vključeni: naprava LTH za grobo
pranje, pralni stroj BVL, štiri ročna delovna mesta za pregledovanje izdelkov
in pet robotskih celic. V vseh robotskih celicah se uporabljajo industrijski
roboti Yaskawa MH50.
Za proces obdelave izdelkov smo izdelali dve robotski celici, kjer se
uporabljajo industrijski roboti, ki so nameščeni na portalni vozni enoti. V
celico z obdelovalnima strojema SW smo integrirali sistem za samodejni
odvzem surovcev z robotom. V celico z obdelovalnima strojema Heller je
integrirana vertikalna podajalna enota, ki skrbi za prenos izdelka med
celicama za obdelavo. Obdelane izdelke robot odloži na pralno paleto, ki
je nameščena na mestu za nalaganje. Mesto za nalaganje je nameščeno na
avtomatizirani paletni liniji, po kateri pošiljamo obdelane izdelke na proces
pranja. Pranje izdelkov poteka čez napravo LTH za grobo pranje in pralni
stroj BVL, ki sta vključena v avtomatizirano paletno linijo. Za strego
merilnega stroja Lehnert in stroja za preizkus tesnosti KNT sta integrirani
dve robotski celici, med katerima se izdelki prenašajo s pomočjo linearne
enote. Za vizualni pregled izdelkov so v paletno linijo vključena štiri
pregledovalna mesta. Pralna paleta s pregledanimi izdelki se transportira
na mesto za pakiranje. Po odvzemu izdelkov se prazna paleta preko dvigala
dvigne na vǐsino 2,5 m in se po paletni liniji, ki služi kot most, transportira
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do obdelovalne celice, kjer jo dvigalo spusti na mesto za nalaganje z robotom.
V primeru, da je pralna paleta namenjena za druge izdelke, jo dvigalo spusti
na vzporedno paletno linijo. Paleta, ki je namenjena drugim izdelkom, se
transportira do mesta za ročno nalaganje. Linija je dvignjena z namenom,
da je omogočen dostop do pralnega stroja in delovnih mest.
Za pakiranje, ki je končna operacija proizvodnega procesa, smo izdelali
robotsko celico z enim robotom. Robot skrbi za manipulacijo izdelkov in
namenskih pladnjev, ki služijo kot vmesne pregrade. Izdelke in namenske
pladnje robot vstavlja v kupčevo embalažo. Kupčeva embalaža so namenski
zaboji. Izdelali smo sistema za samodejno doziranje namenskih pladnjev in
samodejno doziranje namenskih zabojev.
Avtomatizirana linija nudi tudi interno sledenje izdelkov. Že v livarni,
ko se ustvari nov ulitek, gravirni stroj nanj s točkalnikom vgravira kodo
DMC, ki se posreduje v sistem za sledljivost. Sistem omogoča preverjanje
stanja vsakega ulitka od litja do konca obdelave, tako da preberemo kodo
DMC z ročnim čitalcem na kateremkoli terminalu. Terminal nam prikaže
podatke o preteklih operacijah, statusu ulitka in informacije o naslednjih
operacijah. V primeru, da status ni ustrezen, je potrebno ulitek umakniti iz
nadaljnjih operacij. Če je napaka odpravljiva, ga moramo predati na
popravilo, v nasprotnem primeru gre na uničenje (pretopitev). Za branje
kode DMC uporabljamo namenske čitalce.
Koda DMC je 2D črtna koda, ki je lahko kvadratne ali pravokotne oblike
in se največ uporablja v industriji za označevanje izdelkov ali manǰsih delov,
saj je lahko majhna in nudi visoko zanesljivost. Narejena je iz temnih in
svetlih kvadratnih celic, njena velikost pa je odvisna od količine podatkov in
je predstavljena s kvadratnimi matrikami od 10 x 10 do 144 x 144. Več kot je
zakodiranih podatkov v simbol, večje je število celic. Zakodirana informacija
je niz, ki vsebuje črke in številke. Velikost podatkov se giblje od nekaj do
1556 bajtov. Z matriko velikosti 10 x 10 lahko zakodiramo šest numeričnih
znakov ali tri ASCII znake.
Prav tako poteka neprestana povezava med napravami, ki so vključene
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v proces obdelave ulitka in komunicirajo s sistemom za sledljivost. S tem
preprečimo administrativne nevšečnosti v primeru reklamacij, hitreǰso
odpravo napak in izločitev neustreznih ulitkov v primeru neuspešno
opravljenih operacij. Končni videz linije je prikazan na sliki 1.1.
Slika 1.1: Avtomatizirana paletna linija.
V poglavju 2 je opisana robotska celica za avtomatsko pakiranje končnih
izdelkov. Komponente, ki smo jih uporabili pri izdelavi robotske celice,
in programska oprema, uporabljena za izdelavo krmilnega programa, so na
kratko opisani v poglavju 3. Poglavje 4 opisuje programsko okolje TIA Potal
in njegovo uporabo. Podani so primeri programov. Podrobneje je opisana
izdelava programa za verižni transporter. Sledijo sklepne ugotovitve.
Poglavje 2
Opis in delovanje robotske
celice za pakiranje izdelkov
Robotsko celico smo integrirali v obstoječo avtomatizirano paletno linijo, na
kateri je pripravljeno mesto za odvzem končnih izdelkov. Robotska celica za
avtomatsko pakiranje izdelkov je prikazana na sliki 2.1.
Slika 2.1: Tloris robotske celice.
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Celica je sestavljena iz komponent, ki so označene na sliki 2.1:
• robot (modra),
• odvzemno mesto (zelena),
• čitalec kode DMC (oranžna),
• sistem za doziranje namenskih zabojev (rumena),
• sistem za doziranje namenskih pladnjev (rdeča),
• odlagalna miza z robotskima prijemaloma (vijolična),
• krmilna omara (svetlo modra) in
• servisna vrata (rožnata).
2.1 Odvzemno mesto
Odvzemno mesto je namenjeno odvzemu končnih izdelkov iz avtomatizirane
paletne linije. Izdelki na odvzemnem mestu so pregledani, izpopolnjujejo
normative naročnika in so pripravljeni za pakiranje. Slika 2.2 prikazuje
prazno pralno paleto na odvzemnem mestu, ki je označena z rumeno puščico.
Odvzemno mesto sestavljajo dvižni modul (na sliki 2.2 označen z modro
puščico) in dva optična senzorja (na sliki 2.2 obkrožena z rdečo). Dvižni
modul namesti in zaklene pralno paleto in s tem omogoči odvzem izdelka z
robotom. Optična senzorja sporočata prisotnost izdelkov na pralni paleti.
Slika 2.2: Odvzemno mesto.
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2.2 Industrijski robot in robotski prijemali za
manipulacijo izdelkov in pladnjev
Robot skrbi za avtomatsko pakiranje izdelkov, ki so zaradi teže
neprimerni za človeško manipulacijo. Roboti omogočajo razbremenitev
delavcev, olaǰsajo jim delo ter povečajo produktivnost. Za nalogo je bil
izbran industrijski robot Yaskawa MH50II s krmilno omaro DX200 (slika 2.3).
(a) Robot MH50II. (b) Krmilna omara DX200.
Slika 2.3: Robot s krmilno omaro
Robotski program je razdeljen na 10 glavnih nalog, ki jih prejema od
krmilnika. Naloge so vnaprej določene za ciklično delovanje. Definirane
naloge so:
• 100 – prekinitev delovanja,
• 21 – odloži prijemalo za izdelke,
• 22 – poberi prijemalo za izdelke,
• 23 – odloži prijemalo za pladnje,
• 24 – poberi prijemalo za pladnje,
• 31 – poberi izdelek z odvzemnega mesta,
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• 41 – odloži izdelek v zaboj,
• 42 – odloži pladenj v zaboj,
• 51 – preberi pladenj s podajalne mize,
• 71 – preberi kodo DMC.
2.2.1 Robotski prijemali
Za avtomatizacijo pakiranja sta potrebni dve različni robotski prijemali. Eno
je namenjeno za manipulacijo izdelka, drugo pa za manipulacijo namenskih
pladnjev. Robotski prijemali sta nujno potrebni, saj sta ključnega pomena,
ko pride do manipulacije in brez njiju ne bi mogli izvajati želenih operacij
(slika 2.4).
Slika 2.4: Robotski prijemali za manipulacijo pladnjev (rdeča) in izdelkov
(rumena).
Robotski prijemali sta pnevmatsko krmiljeni. Prijemalo za izdelke ima
senzor, ki preverja prisotnost izdelka, in prijemalne čeljusti, s katerimi prime
izdelek. Prijemalo za pladnje ima optični senzor za prisotnost pladnja in
vakuumske seske, s katerimi prisesa pladenj s pomočjo podtlaka, ki ga ustvari
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vakuumski injektor. Za zagotavljanje čiste podlage prijemalo nudi izpih
površine pladnja, s katerim odstranimo neželene delce in prah.
2.2.2 Odlagalna miza
Odlagalna miza je mesto za hranjenje robotskih prijemal (slika 2.5).
Odlagalna miza ima za vsako prijemalo mesto, iz katerega robot pobere
ali odloži prijemalo. Ko je robot v osnovnem položaju, sta obe robotski
prijemali na odlagalni mizi. Ker ima robot lahko naenkrat vpeto samo eno
prijemalo, ju je potrebno menjati. Odlagalna miza ima vgrajene senzorje za
prisotnost prijemal.
Slika 2.5: Odlagalna miza.
2.3 Mesto za branje kode DMC
Mesto za branje kode DMC je namenjeno za dodatno preverjanje stanja
izdelka tik pred pakiranjem. Z robotom prenesemo izdelek do čitalca in
prožimo signal za zajem kode izdelka. Kodo posredujemo sistemu za
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interno sledenje izdelkov. Sistem nam vrne status izdelka, in če je ustrezen,
nadaljujemo izvajanje operacije. Ko zaključimo operacijo, sporočimo
sistemu, ali je bila operacija uspešno opravljena. V podjetju LTH Castings
uporabljamo kvadratno obliko kode DMC (slika 2.6). V danem primeru se
uporablja matrika 18 x 18, s katero zakodiramo 36 numeričnih znakov.
Slika 2.6: Vgravirana koda DMC.
2.4 Sistem za doziranje namenskih zabojev
Verižni transporter je sistem, namenjen samodejnemu doziranju namenskih
zabojev, v katere robot vlaga izdelke in pladnje (slika 2.7).
Slika 2.7: Verižni transporter.
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Verižni transporter je sestavljen iz petih mest, ki so na sliki 2.7 označena
z rdečo. Sistem je opremljen z varnostnimi zavesami, ki so na sliki 2.7
označene z rumeno. Z varnostnimi zavesami smo preprečili poseg oseb v
delovno območje robota, kadar je celica v avtomatskem režimu. Uporabljamo
tudi varnostno funkcijo, ki za določen čas omogoči nemoteno delovanje
robotske celice ob prekinitvi zavese (angl. muting). Verižni transporter
poganja trifazni električni motor. Na vhodu in izhodu je opremljen s
semaforjem in potrditveno tipko.
Namenski zaboj mora imeti vstavljeno vrečo napeto čez stranice zaboja
ter pravilno vstavljen prvi namenski pladenj. Vreča zagotavlja čistočo
izdelkov med prevozom do kupca. Zaboj se na mesto 1 vstavlja z ročnim
električnim viličarjem. Zaboj je potrebno pravilno namestiti in odstraniti
ročni električni viličar ter nato pritisniti tipko za potrditev vstavljanja.
Mesto 2 hrani pripravljen zaboj za pakiranje, kar omogoča hitreǰso menjavo
zaboja takoj, ko je zaboj na mestu 3 poln. Mesto 3 je namenjeno za
vstavljanje izdelkov in pladnjev z robotom. Mesto 4 je namenjeno čakanju
polnega zaboja v primeru, da mesto 5 še ni prosto in obenem omogoča, da
lahko delavec varno odstrani poln zaboj z mesta 5. Ko zaboj prispe na mesto
5, je pripravljen za odvzem.
2.5 Sistem za doziranje namenskih pladnjev
Zalogovnik namenskih pladnjev je sistem, namenjen avtomatskemu doziranju
namenskih pladnjev za odvzem z robotom. Sistem je sestavljen iz delov, ki
so na sliki 2.8 označeni: z zeleno predal za pladnje, z rumeno dvižna enota
in z rdečo podajalna miza.
Predal za pladnje je namenjen zalogi pladnjev, ki jih je potrebno vstavljati
ročno. Predal hrani največ 12 pladnjev. Dvižna enota prenaša pladnje iz
predala na podajalno mizo. Podajalna miza pa dostavlja pladnje do mesta,
ki je namenjeno odvzemu z robotom.
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Slika 2.8: Zalogovnik za namenske pladnje.
2.6 Krmilna omara
Nadzor in upravljanje robotske celice se izvajata s pomočjo mehanskih
stikal, preklopnikov in preko zaslona na dotik. Komponente upravljanja so
nameščene na krmilni omari robotske celice (slika 2.9).
Krmilna omara nudi napajanje celotni celici in je mesto, kjer so fizično
povezane vse komponente robotske celice. Krmilje v krmilni omari nadzira in
upravlja vse komponente v robotski celici, vključno z robotom in varnostno
logiko. Krmilje podpira ročno in avtomatsko vodenje procesa.
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Slika 2.9: Nadzorno komandni pult z grafičnim prikazom.
2.7 Varnostni elementi
V industrijski avtomatizaciji je varnost pomembna komponenta, saj je
namenjena zaščiti delavcev pred poškodbami ter strojev pred strojelomi.
Za varnost operaterja in varnost vseh v okolici robotske celice mora biti
maksimalno poskrbljeno. Robotska celica delavca varuje pred poškodbami
pri delu na naslednje načine:
• Delovno območje robotske celice je zaščiteno z zaščitno ograjo Troax,
ki preprečuje vstop v celico nepooblaščenim osebam.
• Tipke za izklop v sili so nameščene na več mestih, da je omogočen
hiter dostop in izklop za ustavitev naprave ob morebitnih nevarnostih
strojeloma ali ogroženosti človeka.
• Pri transportnih odprtinah so nameščene varnostne zavese, ki ob
nedovoljeni prekinitvi ustavijo delovanje celotne celice.
• Preklop iz ročnega režima obratovanja v avtomatski režim ni možen,
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če servisna vrata niso zaklenjena. V avtomatskem režimu delovanja je
odpiranje servisnih vrat onemogočeno.
2.8 Signalni semaforji
Robotska celica je opremljena s signalnimi semaforji. Semafor celice (slika 2.10)
nam daje status o trenutnem stanju in režimu delovanja celice.
Slika 2.10: Semafor celice.
Luč Stanje Pomen
zelena
sveti Celica je v avtomatskem režimu in robot v delovanju.
utripa Celica je v avtomatskem režimu, robot ni v delovanju.
oranžna
sveti Celica je v ročnem režimu.
utripa Vklopljena je funkcija za zmanǰsanje hitrosti gibov
robota (angl. speed limit).
rdeča
sveti Sprožen je bil izklop v sili. Napajanje ni prisotno.
Delovanje ni vklopljeno.
utripa Prisoten je eden ali več alarmov nižje stopnje.
Tabela 2.1: Pomen luči na semaforju celice.
Na vhodni in izhodni strani je po en signalni semafor (slika 2.11).
Namenjena sta seznanjanju delavcev, da vedo, kdaj lahko vstavijo nov
zaboj oziroma odvzamejo polnega.
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Slika 2.11: Vhodni in izhodni semafor za dovoljenje.
Luč Stanje Pomen
zelena sveti Dovoljenje za vstavljanje/odvzem zaboja.
rdeča
sveti Ni dovoljenja za vstavljanje/odvzem zaboja.
utripa Po vstavljanju zaboj ni pravilno nameščen.
Tabela 2.2: Pomen luči na vhodnem in izhodnem semaforju.
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Poglavje 3
Opis strojne in programske
opreme
Na kratko bomo predstavili strojno in programsko opremo uporabljeno pri
izdelavi programa za avtomatsko pakiranje končnih izdelkov.
3.1 Strojna oprema
Predstavljene so glavne komponente potrebne za upravljanje robotske celice.
3.1.1 Krmilna omara
Vsaka robotska celica v podjetju ima svojo krmilno omaro, ki povezuje vse
naprave v celici med seboj. V vsaki krmilni omari je krmilnik in predstavlja
možgane celotne robotske celice, saj vodi in izvaja celoten proces ter skrbi za
komunikacijo med napravami, komponentami in nadrejenimi sistemi podjetja
(slika 3.1). Krmilna omara ščiti krmilne komponente pred zunanjimi vplivi.
V podjetju uporabljamo industrijske krmilnike podjetja Siemens.
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Slika 3.1: Notranjost krmilne omare.
Krmilnik Simatic ET 200SP CPE
Zahteve za današnje vhodno/izhodne sisteme so vse bolj kompleksne. Sistemi
Siemens Simatic ET 200 so del najnoveǰse generacije naprav za avtomatiza-
cijo, ki v celoti izkorǐsčajo vse prednosti nove stopnje integracije, ki jo ponuja
TIA Portal. Modularna zasnova omogoča preprosto prilagajanje in razširitev
sistemov Simatic ET 200.
Krmilnik spada v serijo S7-1500 in je en od najzmogljiveǰsih industrijskih
modularnih krmilnikov na trgu [6]. Podpira varnostne funkcije in ima še
obilico dobrih lastnosti, s katerimi lahko zagotavljamo najnoveǰse standarde.
Krmilnik ET 200SP (slika 3.2), kot samostojen nudi samo omrežno povezavo,
zato potrebujemo dodatne razširitvene module. Funkcionalnost modulov je
prilagodljiva in obsega osnovne funkcionalnosti vse do zahtevnih funkcij in
velike hitrosti.
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Slika 3.2: Siemens Simatic ET 200SP [6].
Razširitveni moduli za Simatic ET 200SP
Izbor modulov je širok, na sliki 3.3 je predstavljenih samo nekaj.
Slika 3.3: Razširitveni moduli za Simatic ET 200SP [7].
Od leve proti desni sta prvi dve osnovni enoti (podnožji) za module.
Svetla potrebuje svoje fizično napajanje, temna pa se napaja iz leve strani.
Tretji z leve je zaključni modul, ki ga dobimo skupaj s krmilnikom. Na
četrtem mestu zgoraj je komunikacijski modul BA-Send, ki omogoča
enostavno integracijo modulov ET 200AL. Ostali so digitalni in analogni
vhodno-izhodni moduli. Rumeni moduli podpirajo in omogočajo uporabo
varnostnih funkcij.
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Krmilnik ET 200SP omogoča enostavno integracijo zunanjih krmilnih
modulov ET 200AL preko razširitvenega modula BA-Send (slika 3.4).
Slika 3.4: Razširitven modul Simatic ET 200AL [1].
Napajalnik krmilja
Za napajanje krmilja smo uporabili napajalnik proizvajalca Wiedműller (slika
3.5). Napajalnik pretvori izmenično omrežno napetost v enosmerno napetost
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Slika 3.5: Napajalnik krmilja.
Industrijsko omrežno stikalo
Za komunikacijo med napravami skrbi omrežno stikalo Wiedműller (slika 3.6).
Slika 3.6: Omrežno stikalo.
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Frekvenčni regulator servo motorja
Frekvenčni regulator (slika 3.7) omogoča nadzor in upravljanje servo
motorja. Frekvenčni regulator ima dve reži za omrežno povezavo, ki se
uporabljata za programiranje frekvenčnega regulatorja preko programa
Unidrive M Connect. Za komunikacijo s krmilnikom smo morali dokupiti
še vmesno kartico, ki podpira komunikacijo preko Profinet omrežja.
Slika 3.7: Frekvenčni regulator.
3.1.2 Uporabnǐski vmesnik
Za uporabnǐski vmesnik (angl. HMI – human-machine interface) smo izbrali
7 palični zaslon na dotik TP700 Comfort proizvajalca Siemens (slika 3.8).
Naloženi ima operacijski sistem Windows CE in podpira komunikacijo preko
Profinet omrežja. Nastavljamo in programiramo ga preko TIA Portala z
uporabo WinCC Comfort.
Slika 3.8: Uporabnǐski vmesnik [5].
Uporabnǐski vmesnik uporabljamo za interakcijo med človekom in
strojem ter zajema nekaj osnovnih in najpomembneǰsih opravil. Uporabljajo
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se za vizualizacijo procesa, kontrolo operaterja nad procesom, prikaz alarmov,
arhiv proženja oznak in alarmov. Služi nam kot kontrolna enota posameznih
sistemov v ročnem režimu in prikazuje stanje celice v avtomatskem režimu.
Omogoča hiter vpogled v dogajanje samega sistema ter hitro diagnostiko in
odkrivanje napak preko alarmov in opozoril. Preko zaslona lahko nastavljamo
in prikazujemo oznake glavnega krmilnika.
3.1.3 Električni pogoni
Za pogon verige verižnega transporterja smo uporabili trifazni električni
motor z reduktorjem (slika 3.9). Reduktor je gonilo, ki ga uporabljamo
za zmanǰsevanje obratov in povečanje navora električnega motorja. Motor
upravljamo s kontaktorjem, ki je vezan na glavni krmilnik.
Slika 3.9: Trofazni motor.
Prav tako smo potrebovali električni motor pri zalogovniku za namenske
pladnje za premik vretena dvižne enote. Zaradi potreb zahtevneǰsega in
natančneǰsega upravljanja vǐsine dvižne enote navadni električni motor ni
prǐsel v poštev. Izbrali smo servo motor in krmilnik proizvajalca Control
technics (slika 3.10), ki podpira hitre in natančne premike.
Slika 3.10: Servo motor.
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Motor je opremljen z varnostno električno zavoro, ki fizično onemogoči
uporabo motorja. Pred zagonom motorja je treba zavoro sprostiti. Ta
varnostna funkcija nam omogoča poleg varnosti še bolǰsi nadzor nad položajem
dvižne enote. Vreteno dvižne enote je postavljeno vertikalno in neprestano
obremenjeno s težo prijemala in namenskega pladnja. V primeru, da motor
ne bi imel varnostne zavore, bi se ob izpadu napetosti ali izklopu motorja
dvižna enota začela spuščati sama od sebe.
3.1.4 Pnevmatske komponente
Pnevmatsko krmilje sestavljajo enota za pripravo zraka, procesno vodilo in
ventilski otok proizvajalca Festo (slika 3.11). Enota za pripravo zraka skrbi
za dovajanje stisnjenega zraka. Za pravilno delovanje celice mora biti tlak v
sistemu celice nastavljena na 6 barov. Če vrednost tlaka pade pod 4 bare,
se na celici pojavi alarm in delo z robotoma ni mogoče. Procesno vodilo je
na nameščeno v krmilni omari in skrbi za komunikacijo z ventilskim otokom.
Ventilski otok je sestavljen iz 5/3 potnih ventilov, ki so v osnovnem položaju
zaprti. Prva številka (5) pomeni, koliko priključkov ima in drugo število
(3), v koliko položajev oz. stanj se lahko postavi. 5/3 ventil upravljamo z
dvema signaloma, saj ima ventil dve tuljavi za preklop med stanji. Začetni
oziroma sredinski položaj je aktiven, ko nimamo nobenega signala. Obenem
je poskrbljeno tudi za varnost, saj je v tem položaju zaprt dovod zraka in s
tem onemogočeno delovanje pnevmatskih delovnih komponent.
Pnevmatsko krmilje krmili vse pnevmatske komponente, ki sestavljajo
robotski prijemali, zalogovnik za pladnje in verižni transporter. Omogoča
nam kontroliranje stisnjenega zraka, s katerim upravljamo pnevmatske
delovne valje, šobe za ispih in vakuumske injektorje. Izbrali smo
dvosmerne delovne valje, ki imajo dva delovna priključka, skozi katera
deluje tlak izmenično z ene ali druge strani batnice. Pnevmatični delovni
valji pretvarjajo energijo stisnjenega zraka v mehansko energijo. Dvosmerni
delovni valj lahko opravlja delo v obeh smereh gibanja (naprej in nazaj) [10].
Uporabljamo jih za dvigovanje zabojev, zapor, preverjanje pravilne
24 Franc Kalan
postavitve zaboja, za fiksiranje vreče, zaklep predala za pladnje, za premik
pladnja do mesta za odvzem z robotom. Šobe za izpih ustvarjajo usmerjen
tok zraka za izpih površin. Vakuumski injektorji delujejo po Venturijevem
principu in ustvarjajo podtlak. Uporabljamo jih za prijem pladnjev s pomočjo
vakuumskih seskov.
(a) Pnevmatska enota . (b) Procesno vodilo.
(c) Ventilski otok.
Slika 3.11: Pnevmatske komponente.
3.1.5 Čitalec črtnih kod
Za branje kod DMC, s katerimi označujemo izdelke, uporabljamo čitalce
črtnih kod proizvajalca Keyence (slika 3.12). Čitalec črtnih kod je pravzaprav
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neke vrste kamera, ki vsebuje širok nabor funkcij za lociranje, prepoznavanje
ter popravljanje napak 1D in 2D črtnih kod.
Čitalec SR-1000 omogoča avtomatsko ostrenje, do 1 m ohranja ostro
sliko, samodejno nastavljanje parametrov za zajem slike (čas zajemanja slike,
izbira filtrov za obdelavo slike) in samodejno polarizacijo, ki odstrani odboj
svetlobe. Poleg tega ponuja širok kot branja in visoko zanesljivost, zaradi
algoritma za odpravljanje napak. Popravimo lahko do 30 % poškodovane
kode, če predpostavimo, da je koda DMC pravilno locirana.
Slika 3.12: Keyence SR-1000 [2].
3.1.6 Senzorji
Za nadzor vodenega procesa si pomagamo z raznimi senzorji, ki so priključeni
na vhode krmilnika. Z njimi zaznavamo oz. prejemamo informacijo iz
okolice. Zaradi različnih načinov zaznavanja se senzorji delijo na uporovno,
kapacitivno in induktivno zaznavanje.
Stikalni senzorji delujejo podobno kot stikala in dajejo binarne signale,
in so lahko privzeto zaprti (angl. normaly closed (NC)) ali odprti (angl.
normaly open (NO)). NC pomeni, da ob neprekinjenem stanju dajejo signal
in NO, da ne dajejo signala. Zato je treba pri pisanju programa paziti na
pravilno preverjanje signalov. Binarni signali zavzamejo le vrednosti 0 (angl.
false) ali 1 (angl. true).
Analogni senzorji pa dajejo analogne signale, običajno so to tokovi od 4 do
20 mA ali napetosti od 2 do 10 V. Analogni vhodni modul pretvori analogni
signal v digitalno obliko. Digitalizirana analogna vrednost je enaka za vse
26 Franc Kalan
vhodno-izhodne vrednosti in je predstavljena kot zapis števila s fiksno vejico
v dvojǐskem komplimentu.
3.1.7 Varnostne komponente
Varnostne komponente so enokanalne ali dvokanalne, pri čemer dvokanalna
pomeni večjo varnost. Varnostne komponente so namenjene zagotavljanju
varnosti v procesih in omogočajo izvajanje različnih varnostnih funkcij, kot
so izklop v sili, kontrola mirovanja, nadzor zaščitnih vrat, kontrola položaja
ventila in dvoročni vklop.
Varnostna stikala
Varnostna stikala so namenjena zasilnemu izklopu naprave. Uporabljajo se
za izklop v sili, v primeru strojeloma ali ogroženosti človeka. Stikala za
izklop v sili morajo biti na hitro dostopnem mestu, saj v kritični situaciji
vsak trenutek šteje.
Varnostna stikala smo uporabili tudi pri dvižni enoti, ki je del zalogovnika
za namenske pladnje. Namenjena so za nadzor dovoljenega območja hoda
prijemala za pladnje. Pravimo jim tudi končna stikala in so namenjena za
nadzor dovoljenega območja hoda prijemala za pladnje.
Varnostne zavese
Varnostne zavese smo uporabili, ker so v našem primeru bolj funkcionalne in
bolj varne kot mehanske zaščite. V primerjavi z mehanskimi zaščitami jih
delavci veliko težje odstranijo iz stroja, saj bi potrebovali znanje iz
elektrotehnike, da bi prelisičili varnostne module.
Varnostne zavese so zaščitni elementi, s katerimi nadzorujemo vstop
oziroma poseganje v delovno območje naprave. Vezane so na varnostni
modul, ki ob nepravilni prekinitvi preko varnostnega releja pošlje krmilniku
prekinitveni signal. Varnostno zaveso sestavljata oddajnik in sprejemnik.
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Oddajnik pošilja infrardeče svetlobne pulze do sprejemnika, če je prekinjen
samo eden od njih, varnostna funkcija zaustavi stroj.
Uporabili smo varnostno funkcijo, ki podpira nadzorovan začasni izklop
varnostne zavese z namenom, da lahko objekt potuje čez varnostno zaveso
brez, da bi se sprožil signal za zaustavitev stroja (angl. muting).
Varnostne ključavnice
Servisna vrata so pomemben člen v varnostni logiki in omogočajo vstop v
celico pooblaščenim osebam. Skoznje v robotsko celico vstopajo serviserji,
ki opravljajo nujna vzdrževalna dela, in programerji robotov, ki potrebujejo
nemoten dostop do samega robota. Vstop v robotsko celico je mogoč samo
v ročnem režimu.
Servisna vrata so opremljena v varnostno ključavnico, ki jo lahko
odklenemo ali zaklenemo samo v ročnem režimu delovanja s pritiskom na
potrditveno tipko na zunanji strani servisnih vrat (slika 3.13).
Za delovanje v avtomatskem režimu morajo biti vrata zaprta in
zaklenjena, saj le tako nepooblaščenim osebam preprečimo vstop v celico [12].
Nepravilno odprtje servisnih vrat ima enake posledice kot izklop v sili. Za
vstop v celico mora pooblaščena oseba izvesti spodaj opisani postopek.
Robotsko celico moramo prestaviti v ročni režim delovanja, ki omogoči
odklep ali zaklep varnostne ključavnice. V ročnem načinu je omogočena
uporaba potrditvene tipke, kar prikažemo s prižigom bele indikacijske lučke
na potrditveni tipki. Potrditvena lučka sveti, kadar je celica v ročnem režimu
in so servisna vrata zaklenjena.
S pritiskom na potrditveno tipko se lučka na potrditveni tipki izklopi,
odklenejo se servisna vrata in s tem je omogočen vstop v celico. Po zaključku
vzdrževalnih del je ob izstopu potrebno servisna vrata zapreti in jih zakleniti
s pritiskom na potrditveno tipko. Lučka na potrditveni tipki nam sporoča,
da so vrata pravilno zaprta in zaklenjena. Po pravilno izvedenem postopku
je omogočen preklop celice v avtomatski režim. V primeru nepravilnega
postopka se ob preklopu v avtomatski režim proži alarm servisnih vrat, s
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čimer je delovanje celice ustavljeno, dokler se alarm ne odpravi.
Slika 3.13: Servisna vrata z varnostno ključavnico (rumena) in potrditveno
tipko (rdeča).
3.2 Programska oprema
Programska oprema nam omogoča nadzor, upravljanje, nastavljanje in
programiranje krmilnikov, naprav in strojev. Je skupek računalnǐskih
programov, ki nam omogočajo interakcijo s strojno opremo.
3.2.1 Programsko okolje TIA Portal
Podjetje Siemens nudi programsko okolje TIA Portal v14, ki je na voljo preko
spletni strani. Poleg plačljive licence nudijo preizkusno licenco za obdobje 21
dni. TIA Portal je grafični uporabnǐski vmesnik, ki nudi popolno podporo za
industrijske krmilnike serij S7-300, S7-400, S7-1200, S7-1500. Zajema tudi
širok nabor programske opreme in orodij za avtomatizacijo sistemov [8].
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Programska oprema v TIA Portalu
TIA Portal ima širok nabor integrirane osnovne programske opreme. Nekaj
najpogosteje uporablje opreme pri avtomatizaciji proizvodnje:
• SIMATIC STEP 7 za programiranje industrijskih krmilnikov,
• SIMATIC WinCC za pripravo uporabnǐskih vmesnikov,
• SINAMICS Startdrive za nastavljanje parametrov pogonov,
• Motion Control za preprost in učinkovit nadzor enega ali več osnih
pogonskih sistemov.
Strojna oprema v TIA Portalu
TIA Portal omogoča integracijo vseh ključnih komponent: nadzor,
uporabnǐski vmesniki, pogoni, decentralizirane zunanje naprave, upravljanje
motorjev, nadzor gibanja in distribucijo energije. Naprave drugih
proizvajalcev, kot so roboti, razne kamere in stroji, v projekt vključimo
preko opisnih datotek GSDML.
3.2.2 Program Unidrive M Connect
Program Unidrive M Connect je grafični vmesnik za programiranje in
nastavljanje parametrov frekvenčnih regulatorjev za servo motorje Control
techniques. Namenjen je za industrijske aplikacije in nudi popolno kontrolo
in natančnost pri upravljanju servo motorjev [4].
3.2.3 Program AutoID Network Navigator
Program AutoID Network Navigator podjetja Keyence je grafični vmesnik
za nastavljanje čitalcev črtnih kod. Nudi testno in globinsko branje ter
preprosto in hitro nastavljanje čitalcev kode. Omogoča prikaz vidnega polja
v realnem času za lažje nastavljanje mesta kode DMC, samodejno
nastavljanje izostritve, samodejno nastavljanje več kot 750000 parametrov
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ter samodejni vklop ali izklop polarizacijskega filtra. S tem zmanǰsamo





V TIA Portalu smo ustvarili nov projekt in v portalnem pogledu pod naprave
in omrežja (angl. Device & networks) dodali krmilnik ter uporabnǐski
vmesnik (HMI) z ustrezno kodo artikla. Po izbiri uporabnǐskega vmesnika
smo nastavili še povezavo s krmilnikom. Slika 4.1 prikazuje konfiguracijo
sistema.
Slika 4.1: Okolje TIA Portal – projektni pogled.
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Snovanje in programiranje sta se izvajala v projektnem pogledu, v
katerem smo imeli pregled nad vsemi elementi, ki smo jih uporabili v
projektu. V pogledu naprave smo v nastavitvah krmilnika nastavili IP-naslov
in omogočili uporabo hitrega spominskega bajta za urine signale različnih
frekvenc na naslovu %MB100. Iz kataloga strojne opreme, ki prikazuje
komponente združljive z izbranim krmilnikom, smo izbrali ustrezne
komponente in jih prilagodili danim električnim načrtom.
4.1.1 Integracija naprav drugih proizvajalcev
Ker niso vse naprave v katalogu strojne opreme TIA Portala, potrebujemo
datoteke GSD (angl. General station description), ki jih morajo nuditi
proizvajalci naprav. Datoteke GSD se uporabljajo za opis komponente.
Datoteka GSD za Profinet je XML datoteka [11] in vsebuje tako splošne
kot specifične specifikacije za komunikacijo. Vsebuje tudi opis za uporabo
naprave in omogoča način za samodejno pridobivanje lastnosti naprave. Na
neki način je to datoteka baze podatkov, ki krmilniku sporoči, kaj naprava
je in kakšne so nastavitve vhodov in izhodov. Datoteka GSD nadomešča
predhodne priročnike zunanjih naprav in podpira avtomatski pregled napak
pri vnosu in doslednosti podatkov že v fazi konfiguracije.
4.1.2 Komunikacija med napravami
V meniju smo izbrali zavihek za omrežni pogled, ki je prikazan na sliki 4.2.
V katalogu strojne opreme smo poiskali naprave in jih prenesli na delovno
površino. Naprave smo med seboj povezali in jim nastavili IP-naslove,
Profinet imena in vhodno-izhodne naslove za lažje programiranje. TIA
Portal vhodno-izhodne naslove načeloma dodeluje samodejno, vendar lahko
pri večjem številu naprav pride do nepreglednosti, ker se privzeto dodeli prvi
prosti vhodno-izhodni naslov.
Za izmenjevanje podatkov med napravami mora med njimi potekati
komunikacija. V našem primeru je komunikacija vzpostavljena preko omrežja
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Profinet, ki uporablja komunikacijski protokol TCP/IP, kar pomeni, da
moramo vsaki napravi nastaviti Profinet ime, določiti IP-naslov in paziti,
da se naslovi ustrezno ujemajo, saj nam jih program ne nastavi samodejno.
Slika 4.2: Okolje TIA Portal – omrežni pogled.
4.1.3 Tabele oznak
Ustvarili smo tabele oznak (angl. tags) za naprave ter v njih dodelili imena
vhodno-izhodnim naslovom in spominskim bitom (slika 4.3). Oznake lahko
hranimo v privzeti tabeli oznak, ali pa jih razporedimo po skupinah in
mapah. Rečemo jim tudi simbolične tabele in se delijo na oznake,
uporabnǐske konstante in sistemske konstante.
Oznake so lahko imena spominskih naslovov ali fizičnih vhodov in
izhodov krmilnika ter spremenljivke, ki jih pri programiranju uporabimo za
pregledneǰse programiranje in lažje razumevanje programa. Dodali smo nove
uporabnǐske podatkovne tipe, ki so potrebni za komunikacijo in izmenjavo
podatkov z zunanjimi napravami.
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Slika 4.3: Okolje TIA Portal – Urejevalnik oznak.
4.1.4 Programiranje nadzornega sistema
Na sliki 4.4 je prikazan pogled za programiranje uporabnǐskih vmesnikov v
TIA Portal [9].
Slika 4.4: Okolje TIA Portal – Urejevalnik HMI zaslona.
Na levi strani je polje projektnega drevesa, kjer dodajamo poglede
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zaslona, izdelujemo predloge (angl. template), urejamo oznake in alarme. Na
sredini imamo delovno polje, kjer izdelujemo poglede zaslonov, in pod njim
polje za prikaz in nastavljanje lastnosti elementov. Polje na desni strani ima
zavihke za pregled slojev zaslona (angl. layer), knjižnic, orodnih elementov,
animacij, ki podpirajo funkcijo
”
povleci in spusti“.
Pri izdelavi pogledov zaslonov smo uporabili vnaprej pripravljeno
predlogo, ki je enaka za vse celice, izdelano s strani našega oddelka. Pogled
na sliki 4.4 prikazuje stanje procesa v avtomatskem režimu in je sestavljen s
pasivnih in aktivnih elementov v desnem polju. Aktivni elementi so tisti, ki
se spreminjajo ter s tem bodisi vplivajo na proces bodisi podajajo informacijo
o procesu (npr.: gumbi, vnosna polja, ura, stikala, histogrami in animacije).
Pasivni elementi se ne spreminjajo (oblike, barve) in z njimi največkrat
prikazujemo različne elemente v okolici procesa za lažjo orientacijo. Pasivni
elementi v samem procesu ne igrajo bistvene vloge (npr. razni liki, slike
in tekstovne oznake). Elemente povlečemo iz orodnega okna in jih spustimo
na želeno mesto na zaslonu. Ob spustu elementa se v oknu nastavitev odprejo
lastnosti tega elementa, v katerem lahko nastavljamo videz, postavitev,
animacije, povezavo na oznako in akcije ob določenih dogodkih.
WinCC za komunikacijo s Step7 uporablja oznake (angl. tags), ki jih
delimo na zunanje in notranje. Zunanje se uporabljajo za komunikacijo
med uporabnǐskim vmesnikom ter krmilnikom in so shranjene v pomnilniku
krmilnika. Za vsako zunanjo oznako smo definirali povezavo na oznako v
krmilniku, s čimer smo omogočili uporabnǐskemu vmesniku dostop do njih.
Oznake morajo biti istega podatkovnega tipa kot v krmilniku. Notranje so
shranjene na pomnilniku naprave HMI in se uporabljajo za razne lokalne
izračune, poleg tega se lahko uporabljajo vsi podatkovni tipi.
Komunikacijo med uporabnǐskim vmesnikom in glavnim krmilnikom smo
vzpostavili preko Profinet omrežja, zato smo morali paziti na pravilno
nastavljene IP-naslove. Če uporabnǐski vmesnik predhodno določimo v
projektu Step7, WinCC sam uredi povezavo, v nasprotnem primeru jo
moramo urediti sami. Definirali smo alarme, ki ob izrednih razmerah javijo
36 Franc Kalan
napako na sistemu. Pod alarme uporabnǐskega vmesnika spadajo diskretni,
analogni ter kontrolni alarmi in sistemski dogodki. Alarmi so vezani na
spremenljivke v krmilniku, ki jih nadziramo.
Za vsak alarm smo definirali spremenljivko, ki ga bo prožila. Analogni
alarmi se prožijo, ko presežejo določeno vrednost. Če imamo veliko diskretnih
alarmov, določimo spremenljivko tipa Byte ali pa Word in njene bite povežemo
s spremenljivkami, ki jih želimo nadzorovati. Če na primer želimo nadzorovati
10 senzorjev, definiramo zunanjo spremenljivko Senzorji tipa Word in nato
v Step7 ustrezno povežemo signale s to spremenljivko. Posamezni biti te
spremenljivke so prožilci za posamezen alarm. Vsakemu alarmu je treba
določiti tudi besedilo alarma, ki se ob pojavitvi alarma izpǐse na zaslonu.
Služijo tudi za obveščanje, preprečevanje in hitri odpravi napak v primeru
pojavitve le teh.
4.2 Komunikacija z ostalimi sistemi
4.2.1 Integracija odvzemnega mesta
Odvzemno mesto je namenjeno izdelkom, ki so pripravljeni za končno
pakiranje z robotom. Odvzemno mesto je del avtomatizirane paletne linije
in je priključeno na krmilnik linije. Za komunikacijo med robotsko celico
in paletno linijo smo uporabili komunikacijski most PN/PN Coupler. Preko
komunikacijskega mosta si dve ločeni napravi izmenjujeta informacije, ki jih
potrebujemo, da dosežemo želeno delovanje.
Nastavili smo Profinet ime in IP-naslov ter potrebne vhodno-izhodne
naslove, ki smo jih poimenovali. Preko vhodnih signalov dobimo podatke
o delovanju linije, prisotnosti izdelkov ter dovoljenju za odvzem izdelkov. Na
izhodne signale pa pošiljamo informacije o režimu robotske celice, o pobranih
izdelkih in ali je robot v območju odvzemnega mesta. Signali so predstavljeni
na sliki 4.5
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Slika 4.5: Spremenljivke komunikacijskega mosta PN/PN Coupler.
4.2.2 Integracija industrijskega robota
Za integracijo robota smo potrebovali komunikacijsko kartico CP1616, ki služi
kot komunikacijski most in omogoča komunikacijo med krmilnikom robota
in krmilnikom celice preko Profinet omrežja. Za pravilno komunikacijo smo v
pogledu naprave dodali še ustrezne module po navodilih proizvajalca.
Robotski krmilnik podpira tudi varnostne funkcije, kar je vidno na sliki 4.6.
Slika 4.6: Integracija robota.
Poleg varnostnega modula smo dodali še modul za sistemske signale in
modul za univerzalne vhodno-izhodne signale. Na sliki 4.7 je prikazana
komunikacija med krmilnikom celice in krmilnikom robota. Tabela signalov
s komentarji, iz katerih je razviden pomen signalov, je prikazana na sliki 4.8.
Krmilnik vodi celoten proces pakiranja s pošiljanjem nalog robotu preko
vhodno-izhodnih signalov. V našem primeru robotu pošiljamo naloge opisane
v podpoglavju 2.2, katerih delovanje je pogojeno ne samo s strani krmilnika,
ampak tudi s strani robota. S tem je zagotovljena dvojna varnost, saj poleg
krmilnika varnostne pogoje preverja tudi robot. Krmilnik celice poleg nalog
robotu pošilja še druge signale ter prejema povratne informacije od robota.
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Slika 4.9 prikazuje program za povratno informacijo o končanju naloge, ter
postavitev robota na začetni položaj ob zagonu ali opravljeni nalogi.
Slika 4.7: Lestvični diagram: Posredovanje dovoljenja za odvzem in
prisotnost izdelkov na odvzemnem mestu.
Slika 4.8: Oznake robota.
Slika 4.9: Lestvični diagram: Signal o opravljeni nalogi.
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Dirigiranje nalog robotu
Glavni program za vodenje procesa skrbi za pravilen potek delovanja robota
in je razdeljen na več korakov. Za začetek delovanja v avtomatskem režimu
mora biti robot na začetnem položaju. To je osnovni položaj, v katerem
robot nima vpetega prijemala in v katerega se robot vrne ob prekinitvi cikla
(naloga 0). Na začetku cikla najprej preverimo, ali ima robot vpeto prijemalo
in v primeru, da ga nima, aktiviramo program in robotu pošljemo nalogo
za pobiranje ustreznega prijemala. Če je v zaboj potrebno vstaviti izdelek,
pošljemo nalogo 22, če pa je treba vstaviti pladenj pa nalogo 24. V koraku 20
preverimo dovoljenji odvzemnega mesta in podajalne mize ter če je aktivna
prekinitev cikla. V primeru prekinitve cikla odložimo prijemalo in pošljemo
robotu nalogo 100.
Če je potrebno vstaviti izdelek in imamo vpeto prijemalo za izdelke,
pošljemo robotu nalogo 31 za odvzem izdelka s pralne palete na odvzemnem
mestu. Ob aktivnem nadzornem sistemu ga prenese na mesto za branje
kode DMC (naloga 71), kjer sproži signal za branje. Prebrano kodo DMC
posreduje sistemu za sledenje, ta pa vrne status izdelka. Ob pravilnem
statusu izdelka pošljemo robotu nalogo 41 in robot odloži izdelek na določeno
mesto v namenskem zaboju. Ko je nivo poln, robot zamenja prijemalo
(najprej robotu pošljemo nalogo 21 za izpetje prijemala za izdelke, nato pa
nalogo 24 za vpetje prijemala za pladnje) in s podajalne mize pobere pladenj
ter ga vstavi v zaboj. Za pobiranje pladnja pošljemo nalogo 51, za odlaganje
pa nalogo 42. Ko robot opravi to nalogo, ponovno zamenja prijemalo (najprej
robotu pošljemo nalogo 23 za izpetje prijemala za pladnje, nato pa nalogo
22 za vpetje prijemala za izdelke) in začne vstavljati izdelke. Ko je v zaboju
36 izdelkov, robot vstavi zadnji pladenj, ki služi kot zaščitni pokrov. Po
vrnitvi robota v osnovni položaj pošljemo signal za konec naloge in s tem je
pakiranje zaključeno. Robot čaka na dovoljenje, ki ga dobi, ko je pripravljen
nov zaboj. Prikazana sta programa za pošiljanje naloge 31 za pobiranje
izdelka z odvzemnega mesta (slika 4.10) in naloge 41 za odlaganje izdelka v
zaboj (slika 4.11).
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Slika 4.10: Lestvični diagram: Dirigiranje naloge za odvzem izdelka z
odvzemnega mesta.
Slika 4.11: Lestvični diagram: Dirigiranje naloge za odlaganje izdelka v
zaboj.
S signalom SIGNAL 4 LUMBERG se prepričamo, da v prijemalu ni
izdelka (tako se zavarujemo pred naletom robota), nato robotu pošljemo
nalogo 31. Ko robot konča nalogo, v pomožno spremenljivko shranimo
informacijo, da smo izdelek pobrali z odvzemnega mesta. To spremenljivko
uporabimo kasneje v primeru, da je sistem za sledenje aktiviran. V primeru,
da ni aktiviran, se postavimo v korak za odlaganje izdelka v zaboj.
Ko imamo izdelek v prijemalu in imamo dovoljenje za odlaganje izdelka,
pošljemo robotu nalogo 41 . Po odlaganju izdelka v zaboj robot sproži signal
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o končani nalogi (vhod %I124.0), ki ga uporabimo za štetje izdelkov v zaboju.
Potem se vrne v začetni korak.
4.2.3 Integracija čitalca
Čitalec smo najprej nastavili z namensko programsko opremo. Določili smo
območje branja ter nastavili parametre za zajem kode DMC.
Ko robot pobere izdelek, se premakne na mesto za branje kode DMC, kjer
sproži signal za branje (slika 4.12). Po zaključenem branju dobimo povratno
informacijo ali je bila koda uspešno prebrana. Podatek, ki ga čitalec vrne,
je koda izdelka, ki jo krmilnik posreduje sistemu za sledenje. Če branje ni
uspešno, se postopek ponovi, in če je branje ponovno neuspešno, se sproži
alarm. To se zgodi v primeru, ko je koda zamaknjena ali poškodovana. Prav
tako se sproži alarm, če status izdelka ni pravi. Ob alarmu ustavimo delovanje
celice in na semaforju celice prižgemo rdečo luč. Za izbris alarma moramo
celico prestaviti v ročni režim in ročno odstraniti izdelek. Šele nato lahko
izbrǐsemo alarm in nadaljujemo delo v avtomatskem režimu.
Slika 4.12: Proženje zajema kode DMC z robotom.
4.2.4 Nadzorni sistem
Nadzorni sistem uporabljamo za grafični prikaz stanja procesa. V preǰsnjem
poglavju slika 4.4 prikazuje štiri glavne elemente robotske celice, ki nam
podajajo stanje zaboja, grafični prikaz odlaganja izdelkov na trenutni nivo,
statusi robotskih dovoljenj in drsnik za nastavljanje hitrosti robota.
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Stanje prikazujemo s pomočjo povezav na spremenljivke, ki so v krmilniku
celice. Število izdelkov na trenutnem pladnju in matrika izdelkov sta
povezana na spremenljivko STEVILO KOSOV NIVOx. Število vmesnih
pladnjev pa na STEVILOV PLADNOV. Spremenljivki se nahajata v
podatkovnem bloku DB ZALOGOVNIK DATA.
Matrika izdelkov je sestavljena iz trinajst slik, ki sestavljajo cel proces
vstavljanja izdelkov. Prva slika je prazen pladenj, vsaka naslednja pa ima
dodan po en izdelek. Izdelki so dodani po vzorcu, po katerem robot odlaga
izdelke. Po zaključenem nivoju se postopek ponovi. Poleg tega prikazujemo
tudi dovoljenja, ki jih v danem trenutku pošiljamo robotu, ter hitrost
operacije, ki jo lahko spreminjamo preko spremenljivke Robot Speed, ki je v
podatkovnem bloku robota.
Za ročno upravljanje smo izdelali komandni pult na dotičnem grafičnem
vmesniku, ki nam omogoča upravljanje posameznih komponent (električnega
motorja in pnevmatskih cilindrov) v ročnem režimu (slika 4.13). Zaslon je
razdeljen na pet mest in tipko za vklop ali izklop motorja. Z njimi testiramo
pravilno delovanje posameznih komponent.
Slika 4.13: Zaslon za ročno upravljanje verižnega transporterja
4.2.5 Pnevmatsko krmilje
Pnevmatsko krmilje sestavljajo signalne in krmilne komponente, s katerimi
vplivamo na potek delovanja delovnih komponent [10]. Signalni del krmilja
predstavljajo električni signali. Delovni del krmilja pa je realiziran s
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pnevmatskimi komponentami, kot so ventili, cilindri in injektorji.
Elektromagnetni ventili predstavljajo krmilni del pnevmatskih delovnih
komponent in so povezovalni elementi med električno in pnevmatsko energijo.
Sestavljeni so z električnega dela, ki ga predstavlja magnetna tuljava, in iz
pnevmatskega ventila, ki služi za pretok delovnega medija.
Za signalni del smo poskrbeli z integracijo ventilskega otoka Festo. Iz
slike 4.14 lahko vidimo, da v nastavitvah naprave uporabljamo le izhodne
naslove, kar pomeni, da nimamo kontrole nad pnevmatskimi komponentami.
Za povratne informacije smo morali poskrbeti sami, tako, da smo cilindre
opremili z dvema senzorjema (eden za začetni in eden za končni položaj).
Senzorji so vezani na vhodno-izhodne module krmilnika in podajajo stanje
pnevmatskih komponent.
Slika 4.14: Nastavitve Festo naprave.
Slika 4.15 prikazuje poimenovanje izhodov in vhodov. Izhode smo
uporabili za krmiljenje pnevmatskih komponent. Vhode pa za kontrolo
pravilnega delovanja.
Pri izdelavi programa smo morali paziti na uporabo posameznih signalov
in zaporedje proženja, da ne bi prǐslo do fizičnih poškodb naprave. Slika 4.16
prikazuje lestvični diagram za spust in dvig dvižnega modula na mestu 3, pri
čemer mora biti izpolnjen pogoj, da je vreča sproščena, saj bi v nasprotnem
primeru lahko prǐslo do poškodbe cilindrov, ki držijo vrečo.
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(a) Izhodne oznake. (b) Vhodne oznake.
Slika 4.15: Festo oznake.
Slika 4.16: Lestvični diagram za krmiljenje dvižnega modula na mestu 3.
Poskrbeti je bilo tudi za pravilen vklop ventilov, saj je ventil lahko v
določenem trenutku le v enemu od treh stanj. Ko nimamo nobenega signala,
je ventil v zaprtem stanju in v tem položaju je tudi ob zasilni zaustavitvi
celice ali izgubi napajanja. Zaprti položaj v trenutku ustavi in onemogoča
delovanje pnevmatskih delavnih komponent. Ostala dva položaja pa prožimo
z dvema signaloma, ki pa zaradi varnosti in nadzora ne smeta biti aktivna
oba naenkrat. Ker sta fizično povezana, je lahko na enkrat odprt samo eden,
kar pa moramo zagotoviti tudi programsko, saj bi drugače lahko prǐslo do
nekontroliranega delovanja.
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4.2.6 Zalogovnik za namenske pladnje
Predal za namenske pladnje
Predal (na sliki 4.17 označen z zeleno) je zalogovnik namenskih pladnjev.
Pladnje je treba v predal vstavljati ročno, zato je pazljivost pravilnega
nalaganja ključnega pomena, saj se v primeru napačno vstavljenih ali krivih
pladnjev sproži alarm.
Slika 4.17: Predal za pladnje.
Predal je zaklenjen med delovanjem dvižne enote in ga je možno odkleniti
le, ko je dvižna enota v osnovnem položaju (na sliki 4.17 označen z rdečo).
Predal se upravlja preko krmilnega pulta (na sliki 4.17 označeno z rumeno),
na katerem je indikacijska tipka za odklep ali zaklep predala in tri lučke.
Rdeča lučka sveti ob alarmu zalogovnika za pladnje, drugi dve pa kažeta, ali
je predal odklenjen ali zaklenjen. Vhodni predal odklenemo s pritiskom na
tipko, stanje pa vidimo na beli lučki za odklenjen predal. Ko lučka sveti, je
predal odklenjen in lahko izvlečemo predal ter začnemo vstavljati pladnje.
Vstavimo lahko poljubno število pladnjev, a ne več kot 12, saj se drugače
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predala ne da zapreti. Ko polnjenje zaključimo, zapremo predal in ponovno
pritisnemo tipko za odklep ali zaklep predala. Če je predal pravilno zaklenjen,
lučka za odklenjen predal ugasne in se prižge lučka za zaklenjen predal.
Znotraj zalogovnika je nameščen optični analogni senzor (na sliki 4.17
označen z modro), s katerim izmerimo nivo pladnjev ter s tem zaznamo, ali so
pladnji pravilno nameščeni. Optični senzor razdalje nam podaja informacijo,
ki jo je potrebno pretvoriti, da dobimo želeno obliko podatka.
Modul za digitalizacijo uporabi 16 bitov. Do informacije dostopamo na
vhodnem naslovu %IW8. Informacija je vrednost med -32768 in 32767. Za
nas je ključnega pomena standardni razpon od 0 (0 %) do 27648 (100 %).
Vse ostale vrednosti smatramo kot napako senzorja.
Signal je bilo potrebno pretvorbo v uporabno obliko (slika 4.18), zato
smo normalizirali vhodni signal in ga pretvoriti po specifikacijah senzorja
(od 200 mm do 4000 mm). Norm X izhod je začasna lokalna spremenljivka
za prenos vrednosti, Razdalja REAL in ERROR MERILNIK pa sta izhodni
lokalni spremenljivki. V primeru, da vrednost signala ni v našem območju,
prožimo alarm.
Slika 4.18: Pretvorba signala.
Vrednost, ki jo dobimo, je tipa Real in se konstantno spreminja, zato jo ob
uporabi pretvorimo v Int in shranimo v začasno spremenljivko Razdalja INT.
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Slika 4.19: Zajem razdalje.
V primeru, da zmanjka pladnjev (meritve padejo iz dovoljenega območja)
ali pa je s postavitvijo pladnjev kaj narobe (pride do prevelikega odstopanja
meritev), sprožimo alarm za napako pladnjev in prižgemo lučko za alarm
zalogovnika za pladnje.
Dvižna enota s prijemalom
Dvižna enota deluje samo ob predhodno pravilno zaprtem in zaklenjenem
predalu, ki ni v alarmu. Za delovanje potrebuje tudi informacijo, da je
podajalna miza v osnovnem položaju, v nasprotnem primeru zaradi varnosti
ne dobi ukaza za pomik, saj lahko pride do poškodb naprave.
Pred pobiranjem preverimo informacijo o številu pladnjev v predalu, in
če so vsi pogoji izpolnjeni, se dvižna enota spusti na mesto pobiranja (na
sliki 4.20 označeno z modro). Pred pobiranjem vklopimo izpih, da izpihamo
prijemalno površino pladnja, nato pa s prijemalom s pomočjo podtlaka
primemo pladenj. Če je pladenj pravilno vpet, se dvižna enota vrne v osnovni
položaj (na sliki 4.20 označeno z rdečo) in počaka na podajalno mizo, da se
ta pomakne na nalagalno mesto. Ko je podajalna miza na mestu nalaganja
(na sliki 4.20 označeno z rumeno), dvižna enota nanjo odloži pladenj in se
spet vrne v osnovni položaj.
Pri izdelavi programa smo izračunali položaje nivojev, varni položaj,
položaj odlaganja, ter upoštevali napako merilnika in pladnjev. Preverjamo
dejanske vrednosti, če se ujemajo z izračunanimi. Če se ne ujemajo, prožimo
alarm.
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Slika 4.20: Dvižna enota.
Podajalna miza
Podajalna miza je linearna enota, s katero prenašamo pladnje iz dvižne enote
do mesta za odvzem pladnja z robotom. Mesto za odvzem je osnovni položaj
podajalne mize. Iz osnovnega položaja se podajalna miza ne premakne, če je
na njej pladenj ali če dvižna enota ni v osnovnem položaju ali če v prijemalu
dvižne enote ni pladnja. Če je podajalna miza v osnovnem položaju in je
na njej pladenj, robotu dovolimo odvzem pladnja. Na sliki 4.21 je z rdečo
označeno nalagalno mesto in z rumeno odvzemno mesto.
Slika 4.21: Podajalna miza.
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4.2.7 Varnost
Varnost je poskrbljena s pomočjo varnostnih funkcij, ki se izvajajo na
krmilniku celice. Za zaščito pred nepooblaščenim poseganjem v napravo med
delovanjem smo poskrbeli z varnostnimi zavesami. TIA Portal nudi uporabo
varnostne funkcije muting z uporabo varnostnega bloka MUT P (slika 4.22).
Slika 4.22: Funkcijski blokovni diagram: Varnostnega funkcija muting.
Varnostna funkcija muting nam omogoča, da izhod Q ne izgubi signala ob
prekinitvi zavese. Kadar je vklopljena funkcija muting, je poleg signala na
izhodu Q tudi signal na izhodu MUTING, ki je aktiven ob prekinitvi zavese.
Vhoda MS 11 in MS 12 sta vhoda, ki delujeta kot par in morata imeti enak
signal v določenem času. Čas nastavimo na vhodu DISCTIM1. Podobno
velja za vhoda MS 21 in MS 22, dovoljeno zakasnitev med signaloma pa
nastavimo na vhodu DISCTIM2. Najmanǰsa zakasnitev med signaloma je 0
ms in največja pa 3 s. Signal varnostne zavese je na vhodu FREE. Funkcijo
muting vklopimo na vhodu ENABLE in je lahko vklopljena le določen čas,
ki ga nastavimo na vhodu TIME MAX. TIME MAX je omejen na največ 10
min. Če je čas TIME MAX presežen, se sproži signal za napako na izhodu
FAULT.
Varnostni blok MUT P nam omogoča ustavitev časa TIME MAX z
vklopom vhoda STOP. Stareǰsa različica tega varnostnega bloka ni omogočala
te funkcije in je nenehno prihajalo do napake v primeru, da je bila funkcija
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muting vklopljena dlje kot 10 min. Vhod STOP je namenjen uporabi v
primeru, da se linija ustavi in predmet ostane na mestu, kjer prekine zaveso.
Ob sproženi napaki je potrebno najprej odpraviti napako, nato pa dobimo
signal na izhodu ACK REQ. Odpravljeno napako potrdimo s tipko, ki da
signal na vhod ACK.
Na sliki 4.23 je prikazan varnostni blok za zasilni izklop, v primeru, da
pride do prekinitve zavese. Padec signala na vhodu E STOP povzroči zasilni
izklop oziroma prekine signal na izhodu Q. S signalom na vhodu ACK NEC
določimo ali je potrebna potrditev, ko je signal na vhodu E STOP ponovno
aktiven. Če je potrditev potrebna, prožimo signal na izhodu ACK REQ.
Vhod ACK je namenjen signalu za potrditev ponovno aktivnega signala na
izhodu E STOP po prekinitvi. V primeru, da je potrditveni signal potreben,
s potrditvenim signalom prožimo signal na izhodu Q. Iz varnostnega bloka
izvažamo spremenljivke na način, prikazan na sliki 4.24.
Slika 4.23: Varnostni blok ESTOP.
Slika 4.24: Izvoz spremenljivk iz varnostnega bloka.
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4.2.8 Verižni transporter za namenske zaboje
Verižni transporter poganja električni motor, ki ga vklapljamo z izhodom
%Q2.7. Vsa mesta so dvižni moduli, namenjeni dviganju in spuščanju
namenskih zabojev. Opremljeni so tudi z dvižnimi zaporami razen prvega,
ki je nima, in zadnjega, ki ima fiksno.
Slika 4.25 prikazuje spremenljivke, ki so bile ustvarjene za lažje snovanje in
razumevanje programa. Spremenljivke so uporabljene v lestvičnih diagramih,
opisanih v nadaljevanju.
Slika 4.25: Podatkovni blok zalogovnika za zaboje.
Zapore so namenjene ustavljanju in nameščanju zabojev za dvig z dvižnim
modulom. Dvižni moduli in zapore se dvigajo in spuščajo s pomočjo
pnevmatskih cilindrov. Prav tako je vsako od mest opremljeno s senzorjem
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za prisotnost zaboja.
Prvo mesto ima še dodatni senzor, s katerim preverimo, ali je zaboj
pravilno nameščen, in cilinder, ki preveri, ali je zaboj pravilno obrnjen.
Drugo in četrto mesto sta zalogovni mesti in omogočata delavcu več časa za
vstavljanje ali odvzem zaboja. Tretje mesto ima še štiri pnevmatske cilindre,
ki primejo vrečo in jo držijo na mestu med pakiranjem. Peto mesto je
opremljeno z blokado, ki preprečuje nepravilen odvzem zabojnika. Za
pravilno delovanje moramo preverjati tudi zasedenost naslednjega mesta,
saj le tako ne pride do naleta zabojev pri transportu.
Vhodna stran
Slika 4.26 prikazuje vhodno stran verižnega transporterja z že vloženim
pripravljenim zabojem. Z rdečim krogom je označen vhodni semafor. V
rdečem kvadratu je bela indikacijska tipka za potrditev vlaganja zaboja in
tipka za izklop v sili.
Slika 4.26: Nalagalna stran.
Vhodni semafor in indikacijska lučka na potrditveni tipki se uporabljata
za informiranje delavcev. Ko ima spremenljivka NALAGALNA STRAN
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DOVOLJENJE vrednost 1, prižgemo zeleno luč, kar pomeni, da lahko vložimo
zabojnik. V nasprotnem primeru prižgemo rdečo luč. V primeru pojavitve
napake pri preverjanju pravilne nameščenosti zaboja poleg prižgane zelene
luči utripa še rdeča luč. Slika 4.27 prikazuje program za prižiganje zelene
luči, slika 4.28 pa prižiganje rdeče luči.
Slika 4.27: Lestvični diagram zelene luči na vhodnem semaforju.
Slika 4.28: Lestvični diagram rdeče luči na vhodnem semaforju.
Lučka na tipki utripa pet sekund ob pravilni postavitvi zaboju na verižni
transporter ter sveti, ko je aktivna potrditev vstavljanja (slika 4.29).
Slika 4.29: Lestvični diagram indikacijske tipke za potrditev vstavljanja.
Mesto 1
Najprej zagotovimo, da je mesto 1 dvignjeno, dokler mesto 2 ni prosto
(sliki 4.30). Dovoljenje za vstavljanje aktiviramo (slika 4.31), ko je dvižni
modul na mestu 1 v zgornjem položaju, kar preverimo na vhodu %I51.4
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in ni prisotnega zaboja na blokadi, kar preverimo na vhodu %I51.0 in ni
prisotnega zaboja na dvižnem modulu, kar preverimo na vhodu %I51.1 in je
cilinder za preverjanje obrnjenosti zaboja v zaprtem položaju, kar preverimo
na vhodu %I51.3.
Slika 4.30: Lestvični diagram za dvig mesta 1.
Slika 4.31: Lestvični diagram za dovoljenje vstavljanje zaboja.
Ko se prižge zelena luč na vhodnem semaforju, lahko delavec vstavi zaboj
in to potrdi s tipko za potrditev vstavljanja. Slika 4.32 prikazuje senzor in
cilinder za kontrolo, s katerima preverimo, če je zaboj vstavljen v skladu z
navodili.
Slika 4.32: Preverjanje pravilno vstavljenega zaboja.
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Z rdečim kvadratom označen senzor uporabljamo za zaznavanje pravilne
postavitve zaboja na verižni transporter. Pnevmatski cilinder, s katerim
preverimo ali je zaboj pravilno obrnjen, pa je označen z rdečim krogom.
Zaboj ima na eni strani vrata, ki so nekoliko ugreznjene v zaboj, kar omogoča,
da se cilinder odpre do končnega položaja. Ko zaznamo, da je cilinder
iztegnjen, vemo, da je zaboj pravilno obrnjen, v nasprotnem primeru so
nadaljnje operacije onemogočenen. Slika 4.33 prikazuje potrditev vstavljanja
zaboja in aktivacijo preverjanja.
Ko je spremenljivka za preverjanje usmerjenosti zaboja aktivirana in je
cilinder za preverjanje v osnovnem položaju, sprožimo cilinder za preverjanje
pravilne obrnjenosti. Nato čakamo na signal vhoda %I51.2, s katerim
potrdimo pravilno usmerjenost ter obenem izklopimo napako v primeru, da
predhodno preverjanje usmerjenosti zaboja ni bilo uspešno.
Slika 4.33: Lestvični diagram potrditev vstavljanja zaboja.
Ob uspešni potrditvi usmerjenost zaboja izklopimo spremenljivko za
preverjanje usmerjenosti zaboja in cilinder za preverjamje usmerjenosti
vrnemo v osnovni položaj. Program je prikazan na sliki 4.34.
Slika 4.34: Lestvični diagram preverjanja usmerjenosti zaboja.
Če cilinder za preverjanje ne doseže končnega položaja v osmih sekundah,
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sprožimo napako in vse parametre nastavimo na začetno stanje vstavljanja
zaboja. Nato moramo zaboj odstraniti in pravilno vstaviti ter ponoviti
operacijo vstavljanja. Program je prikazan na sliki 4.35.
Slika 4.35: Lestvični diagram ponastavitev ponovnega vstavljanja.
Zaradi varneǰsega transporta zaboja s trenutnega mesta na naslednjega
smo spremljali še transport zaboja. Za pomoč smo uporabili spremenljivke
Sledenje box M(x)-M(x+1), ki so uporabljene za sledenje zaboja z mesta x na
mesto x+1. Pri transportu zaboja z mesta 1 na mesto 2 moramo upoštevati
tudi transport z mesta 2 na mesto 3, saj dokler poteka transport z mesta 2
na mesto 3, mesto 2 ni prosto.
Program prikazan na sliki 4.36 je opisan v nadaljevanju.
Slika 4.36: Lestvični diagram dovoljenje za transport.
Ko je pravilna nameščenost zaboja potrjena, čakamo na prosto mesto 2.
Za prosto mesto 2 zaboj ne sme biti prisoten pri zapori ali na dvižnem modulu
na mestu 2. Ko je mesto 2 prosto, mora biti zapora na mestu 2 dvignjena
in dvižni modul mesta 2 v spodnjem položaju. Če pogoja nista izpolnjena,
preverimo, ali poteka transport med mestom 1 in mestom 3. V primeru,
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da transport ne poteka, poskrbimo, da se pogoja izpolnita. Ko so vsi pogoji
izpolnjeni, dovolimo transport na mesto 2. Dvižni modul na mestu 1
spustimo in začnemo slediti transportu zaboja.
Transport začnemo po izpolnjenih treh pogojih, ki so pravilno nameščen
zaboj in vključeno sledenje transporta zaboja ter aktiven signal na vhodu
%I51.5. Na vhodu %I51.5 je signal senzorja za spuščen dvižni modul mesta 1.
Ob izpolnjenih pogojih zaženemo električni motor in postavimo MESTO 1
POTRDITEV BOXA in MESTO 1 BOX POZICIJA OK na logično vrednost
0. Na sliki 4.37 je poleg zgoraj opisanega poteka še čakanje na konec
transporta med mestom 1 in mestom 2.
Slika 4.37: Lestvični diagram za transport zaboja z mesta 1 na mesto 2.
Mesto 2
Mesto 2 je opremljeno z varnostno zaveso in štirimi senzorji, ki jih
uporabljamo za vklip in izklop funkcije muting. Za varnost smo poskrbeli s
programom na sliki 4.38. Funkcijo muting vklopimo, ko zaboj ob transportu
prekine senzor 1 in senzor 2, izklopimo pa, ko senzor 1, senzor 2 in senzor
3 niso več prekinjeni. V primeru, da zaboj na mestu 2 dvignemo, začasno
izklopimo čas TIME MAX z uporabo signala %I53.5 na vhodu STOP.
Mesto 2 je namenjeno čakanju praznega zaboja in podobno kot pri prvem
mestu je potrebno preverjati, ali je mesto 3 zasedeno, da ne pride do naleta
zabojev. Dokler mesto 3 ni prosto mora biti zapora na mestu 2 dvignjena
(slika 4.39). Ob prihodu zaboja na zaporo na mestu 2 se odločimo, ali bomo
zaboj dvignili v primeru, da je mesto 3 zasedeno, ali pa ga transportiramo na
mesto 3 (slika 4.40). V primeru, da je mesto 3 zasedeno in je zaboj na mestu
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2 dvignjen, ga spustimo takoj, ko je mesto 3 prosto (slika 4.41). Transport z
mesta 2 na mesto 3 se izvede podobno kot pri transportu z mesta 1 na mesto
2 in je prikazan na sliki 4.42.
Slika 4.38: Blokovni diagram: program za vhodno varnostno
zaveso.
Slika 4.39: Lestvični diagram za prepreko naleta zaboja.
Diplomska naloga 59
Slika 4.40: Lestvični diagram za dvig zaboja ali transport na mesto 3.
Slika 4.41: Lestvični diagram za spust zaboja.
Slika 4.42: Lestvični diagram za premik zaboja z mesta 2 na mesto 3.
Mesto 3
Mesto 3 je namenjeno pakiranju z robotom. Ker vstavljamo izdelke in
pladnje moramo spremljati število vloženih izdelkov in pladnjev. To so glavne
informacije, da vemo ali moramo vstaviti izdelek ali pladenj ter kdaj moramo
zamenjati zaboj s praznim. En pladenj predstavlja en nivo, na katerem je 12
izdelkov. Vsak zaboj ima 3 nivoje in na vsak poln nivo postavimo pladenj.
Ko je na tretjem nivoju 12 izdelkov in robot zaključi nalogo za odlaganje
zadnjega pladnja, je zaboj poln (slika 4.43).
Ob prispetju zaboja na zaporo mesta 3, ga dvignemo ter pridržimo vrečo,
da med vstavljanjem izdelkov in pladnjev vreča ostane na mestu. Zaboja ne
dvignemo, če cilindri za prijem vreče niso v osnovnem položaju. Zaboj, ki
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prispe na mesto 3, ima vložen en namenski pladenj. Ko se zaboj dvigne na
položaj za pakiranje, nastavimo spremenljivko STEVILOV PLADNOV na 1
in spremenljivko STEVILO KOSOV NIVOx na 0 (slika 4.44).
Slika 4.43: Lestvični diagram za poln nivo in poln zaboj.
Slika 4.44: Lestvični diagram za dvig zaboja in inicializacija štetja.
Slika 4.45 prikazuje zaklep in odklep vreče. Fizične poškodbe mehanizma
za zaklep vreče smo preprečili tako, da se v primeru glavne napake vreča
odklene.
Slika 4.45: Lestvični diagram za zaklep in odklep vreče.
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Ko je zaboj na mestu 3 dvignjen, uporabljamo spremenljivki za dovoljenje
odlaganja izdelka ali pladnja, ki ju posredujemo robotu (slika 4.46).
Slika 4.46: Lestvični diagram za dovoljene izdelek ali pladen.
Po končanem pakiranju in prostem mestu 4 spustimo zaboj (slika 4.47)
in zaporo (slika 4.48) na mestu 3 ter zaboj transportiramo na mesto 4
(slika 4.49).
Slika 4.47: Lestvični diagram za spust zaboja na mestu 3.
Slika 4.48: Lestvični diagram za kontrolo zapore ter dovoljenje za transport.
Slika 4.49: Lestvični diagram za premik zaboja z mesta 3 na mesto 4.
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Mesto 4
Program mesto 4 je podoben kot pri mesto 2 in je namenjeno čakanju polnega
zaboja v primeru, da mesto 5 ni prosto. Mesto 5 je prosto, ko zaboj ni
prisoten na zapori in je dvižni modul mesta 5 spuščen ter ni dovoljenja za
odvzem (slika 4.50).
Slika 4.50: Lestvični diagram za dvig zaboja ali transport na mesto 5.
Mesto 5
Mesto 5 spustimo, ko zaboj ni prisoten na zapori mesta 5 in, ko ni dovoljenja
za odvzem zaboja. Dvignemo pa, ko zaboj prispe na zaporo na mestu 5
(slika 4.51).
Slika 4.51: Lestvični diagram za spust in dvig zaboja.
Potrebno je še pravilno upravljati blokado, saj z njo onemogočimo odvzem
zaboja ob neupoštevanju navodil za pravilni odvzem (slika 4.52). Ko sta
zaboj in blokada na mestu 5 dvignjena dovolimo odvzem.
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Slika 4.52: Lestvični diagram za kontrolo blokade odvzema
Za odvzem je potrebno pritisniti tipko ZAHTEVA ZA ODVZEM, s katero
sprožimo operacijo za odvzem (druga vrstica na sliki 4.53). Ko je sprožena
zahteva, se blokada spusti in odvzem je omogočen, obenem vklopimo funkcijo
muting (tretja vrstica na slika 4.53).
Slika 4.53: Lestvični diagram za dovoljenje, zahtevo in začetek odvzema
zaboja.
Ko začnemo operacijo odvzema, s pulzom ponastavimo varnostno
spremenljivko IZHOD KONEC ODVZEMA v varnostnem podatkovnem
bloku ter jo izvozimo v ZAVESA IZHODNA KONEC ODVZEMA (slika
4.54). Senzorja imata signal, ko sta prekinjena. Spremenljivka IZH S1 S2 je
1, kadar sta oba senzorja neprekinjena vsaj 1 sekundo, in 0, če je kateri koli
od njiju prekinjen. Varnostno spremenljivko IZHOD KONEC ODVZEMA
nastavimo na 1, ko je omogočen odvzem (spremenljivka IZHOD ODVZEM
ima logično vrednost 1) zavesa ni prekinjena in se sproži negativni pulz
IZH S1 S2 (ko sta oba senzorja ponovno neprekinjena več kot 1 sekundo).
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Nastavili smo vhodne signale za varnostno funkcijo muting in izvozili
spremenljivke (slika 4.55).
Slika 4.54: Blokovni diagram za konec procesa odvzema.
Slika 4.55: Blokovni diagram: Varnostna funkcija muting za izhodno zaveso
in izvoz spremenljivk.
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Program na sliki 4.56 prikazuje inicializacijo spremenljivk za odvzem ob
prihodu zabojnika na mestu 5 in izklop funkcije muting po koncu odvzema
zabojnika.
Slika 4.56: Lestvični diagram za končanje operacije odvzema.
Izhodna stran
Polni zaboj lahko odvzamemo, ko na izhodnem semaforju sveti zelena luč.
Ko je spremenljivka IZHODNA STRAN DOVOLJENJE postavljena na 1,
prižgemo zeleno luč, v nasprotnem primeru sveti rdeča luč (slika 4.57).
Slika 4.57: Lestvični diagram: Izhodni semafor.
Lučka na tipki ZAHTEVA ZA ODVZEM utripa, ko imamo dovoljenje za
odvzem zaboja in gori med odvzemom zaboja (slika 4.58).




V diplomski nalogi je opisano delovanje robotske celice za avtomatsko
pakiranje izdelkov in sistemov, ki jo sestavljajo. Na kratko je opisana
avtomatizirana paletna linija, v katero smo integrirali robotsko celico.
Podani so opisi komponent, ki smo jih uporabili pri izdelavi programa za
avtomatsko pakiranje izdelkov. Predstavljena je uporaba programskega
okolja TIA portal, ki nudi širok nabor že integrirane programske opreme
in mogoča preprosto integracijo zunanjih naprav.
Za izdelavo programa so potrebna znanja s področja avtomatizacije,
pnevmatike in krmilne tehnike. Prav tako je potrebno znanje za pravilno
izdelavo varnostnega programa, da ni ogroženo zdravje ali varnost delavcev.
Na kratko sem opisal nekaj podanih delov programa in podal podrobneǰsi
opis programa za verižni transporter. Predstavljen načina programiranja je
program razdeljen na korake, ki se izvajajo glede na zahtevane pogoje. V
pomoč mi je bil vpogled v programe že izdelanih robotskih celic.
S pisanjem programa in preučevanjem robotske celice sem pridobil izkušnje




[1] Et 200al. Dosegljivo: https://new.siemens.com/global/en/
products/automation/systems/industrial/io-systems/simatic-
et-200al.html. [Dostopano 9. 5. 2019].
[2] Keyence sr-1000. Dosegljivo: http://bibtexml.sourceforge.net/
btxdoc.pdf. [Dostopano 25. 4. 2019].
[3] Programi autoid network navigator. Dosegljivo: https://www.
keyence.com/support/user/barcode/download/pc_software.jsp.
[Dostopano 9. 5. 2019].
[4] Programi unidrive. Dosegljivo: http://acim.nidec.com/drives/
control-techniques/products/ac-drives/unidrive-m. [Dostopano
9. 5. 2019].
[5] Simatic tp700 comfort. Dosegljivo: https://cache.industry.
siemens.com/dl/files/233/49313233/att_904646/v1/hmi_
comfort_panels_operating_instructions_enUS_en-US.pdf. [Do-
stopano 29. 8. 2019].
[6] Simens simatic et 200sp. Dosegljivo: https://support.industry.
siemens.com/cs/attachments/90157130/et200sp_cpu1510sp_1_pn_
manual_en-US_en-US.pdf. [Dostopano 30. 4. 2019].
[7] Simens simatic et 200sp komponente. Dosegljivo: http:
//www.tpautomation.de/Automation-systems/SIMATIC-ET-
200/ET-200SP:::1_623_2748.html. [Dostopano 7. 5. 2019].
69
70 Franc Kalan
[8] Tia portal. Dosegljivo: https://new.siemens.com/global/
en/products/automation/industry-software/automation-
software/tia-portal.html. [Dostopano 7. 5. 2019].
[9] Tia portal - scada. Dosegljivo: http://arh.tsckr.si/Krmilniki/
Simulator/TIA%20Portal%20-%20GRAPH.pdf. [Dostopano 15. 9. 2019].
[10] Kristian Bernad. Modifikacija pnevmatično krmiljenega manipulatorja.
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